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Immobilizacja metali ciezkich
w zawiesinach twardniejacych z popiotami
z termicznego przeksztatcania komunalnych
osaddéw sciekowych w swietle dynamicznych
badan krétkoterminowych

Stowa kluczowe: zawiesiny twardniejace, popiét lotny z termicznego prze-
ksztatcania komunalnych osadéw sciekowych, metale ciezkie, immobiliza-
cja, wymywalnos¢.

Rosnaca liczba oczyszczalni sciekéw komunalnych w Polsce, pozadanych
z ekologicznego punktu widzenia, rodzi problem zagospodarowania rosna-
cej ilosci osadéw sciekowych. Metoda termicznego przeksztatcania osadow
sciekowych, znacznie redukujac objetos¢ odpadu, powoduje wzrost koncen-
tracji metali ciezkich w zuzlu i popiotach — produktach kohcowych procesu
przeksztatcania.

Z uwagi na specyficzne wtasciwosci popiotu lotnego z termicznego prze-
ksztatcania komunalnych osadéw $ciekowych (TPKOS), m.in. niskg aktyw-
nosc¢, wysokg wodozadnosc¢, wysokg zawartos¢ fosforu i metali ciezkich, od-
pad ten jest trudny do szerszego zagospodarowania w przemysle budowla-
nym. Poszukiwania metod utylizacji popiotu lotnego z TPKOS zaowocowaty
probami wykorzystania go w zawiesinach twardniejgcych wykorzystywanych
w budownictwie hydrotechnicznym, w realizacji przeston przeciwfiltracyj-
nych. Ze wzgledu na charakter pracy tego materiatu w przestonie (ekspozy-
cja na przeptyw filtracyjny wod gruntowych) jedng z kluczowych kwestii jest
stopien zwigzania w nim metali ciezkich.
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W pracy podjeto probe okreslenia stopnia uwalniania wybranych metali cigzkich
z matrycy stwardnialej zawiesiny twardniejacej, skomponowanej z cementu,
bentonitu oraz popiotu lotnego z TPKOS. W tym celu pobrano eluaty z probek,
po roznym okresie ich dojrzewania, wykorzystujac dynamiczna metode krotko-
terminowa, tzw. batch test. Jako ciecz wymywajaca wykorzystano: wode desty-
lowana oraz 0,1-molowy roztwor kwasu chlorowodorowego.

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwoSC bezpiecznego zastosowania popiotu
lotnego z TPKOS jako dodatku do zawiesin twardniejacych. Zaproponowany
w pracy kierunek wykorzystania popiotu lotnego z TPKOS wpisuje sie w szero-
ko pojeta polityke zrOwnowazonego rozwoju i gospodarki cykliczne;.

1. Wstep

W wyniku coraz powszechniejszego stosowania termicznego przeksztatcania ko-
munalnych osadow Sciekowych w catej Unii Europejskiej, a w szczegdlnosci
w Polsce (z ok. 1% wytworzonych osadow Sciekowych w 2008 r. do ok. 15%
w 2014 r. [1]) pojawil si¢ problem zagospodarowania powstajacych w wyniku
tego procesu popiotdw. Rozporzadzenie [2], ktore wprowadzilo restrykcje od-
nos$nie do skladowania osadow Sciekowych bez ich przetworzenia, dodatkowo
propagujac stosowanie metod termicznych, tylko nasila ten problem. Powstata
sytuacja stanowi bodziec do poszukiwania sposobow wykorzystania popio-
low lotnych z termicznego przeksztalcania komunalnych osadow Sciekowych
(TPKOS), tak aby — w mys$l idei Circular Economy - stanowity one petnowarto-
Sciowy produkt gotowy do szerokiego wykorzystania.

Whasciwosci popioléw lotnych z TPKOS w gtéwnej mierze zaleza od sktadu
Sciekow, technologii ich oczyszczania oraz procesu spalania osadow. Powstaty
popidt charakteryzuje si¢ miedzy innymi wysoka wodozadnoScia, niska aktyw-
noScia hydrauliczna i pucolanowa [3-4], a takze znaczna zawartoScia fosforu
[5]. Ponadto, w wyniku spalania komunalnych osadéw Sciekowych i zwiazanej
z tym koncentracji skladnikOw (zmniejszenie objetoSci), popioly wykazuja pod-
wyzszona zawartoS$¢ niektorych metali ciezkich [6].

Jednym ze sposobOéw zagospodarowania rosnacych iloSci popioléw lotnych
z TPKOS jest ich wykorzystanie w zawiesinach twardniejacych [3-4], w ktérych
z powodzeniem stosuje si¢ inne uboczne produkty spalania [7-9]. Charakter oraz
warunki pracy zawiesin twardniejacych (np. w przestonach przeciwfiltracyjnych)
narazaja je na napOr i przesaczanie si¢ przez nie cieczy o réznym stopniu agresyw-
noSci, co moze dziata¢ destrukcyjnie na material. W zwiazku z tym, w mySl poli-
tyki zrOwnowazonego rozwoju, istotne wydaje si¢ okreSlenie wplywu stwardniatej
zawiesiny na otaczajace ja Srodowisko. Jednym z wielu mozliwych kryteriow oce-
ny oddzialywania jest uwalnianie metali ciezkich z matrycy, jaka stanowi zestalona
zawiesina twardniejaca, np. wbudowana w przeston¢ przeciwfiltracyjna.
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Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan wymywania metali cigzkich z roz-
drobnionych probek zawiesiny twardniejacej, powstalej na bazie popiotu lotnego
z TPKOS, z uwzglednieniem réznych cieczy wymywajacych, a takze zmiennych
okresow dojrzewania probek.

2. Przedmiot, cel i metoda badan
2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly probki zawiesiny twardniejacej o skladzie podanym
w tabeli 1. Przygotowujac probki do badan wykorzystano dane z pracy [7].

Tabela 1l
Sktad zawiesiny twardniejqcej
Sktadnik/wskaznik Zawarto$¢ w kg/m? zawiesiny

Woda wodociagowa (temperatura 20°C) 784
Bentonit sodowy 31

Popiét lotny z TPKOS w technologii Pyrofluid™ [10] 353
Cement CEMI32,5R 141
w/c* 5,56
w/s** 1,49

* — stosunek masowy zawarto$ci wody zarobowej do cementu,
** — stosunek masowy zawartoSci wody zarobowej do suchych sktadnikow.

Zrédto: Tab. 1-7 - opracowanie wlasne.

Wiasciwosci zawiesiny twardniejacej w stanie ptynnym i po stwardnieniu poda-
no w tabeli 2.

Tabela 2
Whasciwosci zawiesiny twardniejqcej
Jed- 4 .
Parametr Wartos¢ Metoda badania
nostka
Wiasciwosci w stanie ptynnym
Gestos¢ objetosciowa p g/cm? 1,36 |przy uzyciu wagi Baroida [11]
Lepko$¢ umowna S 41,0 |przy uzyciu lejka Marsha [11]
Wytrzymalo§¢ strukturalna P
po 10 min Pa 1,97 |przy uzyciu szirometru [11]

procentowy udzial objetosci wody
Odstdj dobowy wody % 11,0 |wydzielajacej si¢ samoistnie z zawiesiny
twardniejacej [12]

Wiasciwosci w stanie stalym po 28 dniach twardnienia
GestoS¢ objetoSciowa g/cm? 1,37 |okreSlono na probkach walcowych wg [13]
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie | kPa 218,95 |okreslono na probkach walcowych wg [14]
Wytrzymato$¢
na rozciaganie

kPa 39,81 | okreSlono na prébkach walcowych wg [15]

Wspotczynnik filtracji k,, | m/s | 1,07¢10° | metoda zmiennego spadku hydraulicznego [3]
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2.2. Cel badan

Badania miaty na celu sprawdzenie wplywu cieczy wymywajacych rézniacych
si¢ odczynem (pH) oraz wieku probek na uwalnianie metali cigzkich z zawiesiny
twardniejacej o sktadzie podanym w tabeli 1.

2.3. Metoda badania uwalniania metali ciezkich
z zawiesiny twardniejacej

Eluaty do oznaczania zawarto$ci metali ciezkich pozyskiwano metoda krotko-
terminowa, dynamiczna, tzw. batch test [16]. Istota metody jest poddanie roz-
drobnionej probki materiatu dziataniu cieczy wymywajacej, w stosunku 10 dm?
cieczy na 1 kg suchej masy materialu, w czasie 24 godzin dynamicznego mie-
szania.

Zawiesing twardniejaca badano po 7, 14 oraz 28 dniach jej dojrzewania w wo-
dzie wodociagowej. Stwardniale probki kruszono do wielkoSci czastek ponizej
10 mm, po czym zalewano odpowiednia objetoScia wody destylowanej lub 0, 1-
-molowego roztworu kwasu chlorowodorowego (0,1 M HCI). Charakterystyke
cieczy wymywajacych przedstawiono w tabeli 3. Wymywanie metali ciezkich
roztworem kwasu mialo na celu zasymulowanie pracy zawiesiny w warunkach
agresywnoSci wod gruntowych, przy obnizonym pH. Nast¢pnie zalane probki
poddawano nieprzerwanemu mieszaniu przez 24 godziny na mieszadle rolko-
wym. Eluaty filtrowano prozniowo przez hydrofobowy filtr membranowy z po-
litetrafluoroetyleny (PTFE) o Srednicy porow ¢ = 0,45 um,; filtry przed uzyciem
zwilzono etanolem. Natychmiast po przefiltrowaniu mierzono przewodno$¢ wia-
Sciwa 1 pH eluatu. Filtraty utrwalano dodatkiem ok. 1 ml stezonego kwasu azo-
towego (V) na 100 ml filtratu i oznaczano w nich zawarto$¢ wybranych metali
ciezkich.

Przewodno$¢ wlasciwa oraz pH eluatow oznaczano na urzadzeniu Elmetron
CPC-511 wyposazonym w czujnik konduktometryczny ECF-1, elektrode zespo-
lona [J-44C oraz czujnik temperatury.

Zawarto$¢ metali ciezkich (Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) oznaczano spektrometrem
absorpcji atomowej z atomizacja plomieniowa (Flame Atomic Absorption
Spectroscopy - FAAS) [17]. NiepewnoS¢ oznaczenia zawartoSci metali cigzkich
zawierala si¢ w zakresie od 6 do 30%.

Tabela 3
Charakterystyka cieczy wymywajgcych
Parametr Jednostka H,0 st 0,1 M HC1
pH - 7,0 1,0
Przewodno$é mS/cm 0,003 34,0
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3. Wyniki badan

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wyniki badan zawartoSci wybranych metali cigz-
kich oraz pH i przewodnosci wlasciwej eluatow otrzymanych metoda batch test,
kolejno dla wody destylowanej i roztworu 0,1 M HCI. Na podstawie uzyskanych
wartoSci stezen dla wyciagow wodnych wyliczono uwalniane ilosci sktadnikow,
w odniesieniu do suchej masy probki.

Tabela 4

Whasciwosci eluatu uzyskanego w wyniku oddziatywania na probke wody destylowanej

Czas dojrzewania probek zawiesiny
Wtasciwosci/metal Jednostka do terminu badania [dni]
7 14 28
pH - 11,7 11,4 11,2
Przewodno$¢ mS/cm 1,546 1,14 0,993
Zawarto$¢ metali ciezkich w eluacie
Zn mg/dm? 0,275 0,342 0,189
Cu mg/dm3 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pb mg/dm? 0,184 0,387 0,408
Cd mg/dm3 0,011 0,011 0,012
Cr mg/dm? 0,078 0,064 0,053
Uwalniana ilo§¢ metalu
Zn mg/kg s.m. 0,375 0,466 0,258
Cu mg/kg s.m. < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pb mg/kg s.m. 0,251 0,527 0,556
Cd mg/kg s.m. 0,015 0,015 0,016
Cr mg/kg s.m. 0,106 0,087 0,072
Tabela 5
Wihasciwosci eluatu uzyskanego w wyniku oddziatywania na probke 0,1 M HCI
Wiasciwosci/metal | Tednostka Czas dojrzewania probek zawiesiny do terminu badania [dni]
7 14 28
pH - 10,2 8,9 9,4
Przewodno$é mS/cm 7,91 8,48 7,88
Zawarto$¢ metali ciezkich w eluacie
Zn mg/dm? 0,257 0,237 0,276
Cu mg/dm? 0,001 < 0,001 < 0,001
Pb mg/dm?3 0,549 0,542 0,578
Cd mg/dm? 0,025 0,034 0,031
Cr mg/dm?3 0,170 0,084 0,170
Uwalniana ilo§¢ metalu
7n mg/kg s.m. 0,350 0,323 0,376
Cu mg/kg s.m. < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pb mg/kg s.m. 0,748 0,739 0,788
Cd mg/kg s.m. 0,034 0,046 0,042
Cr mg/kg s.m. 0,232 0,114 0,232
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4. Analiza i dyskusja wynikéw

4.1. Odczyn i przewodnos¢ wiasciwa eluatow
a czas dojrzewania prébek

Na rycinie 1 przedstawiono zmiany pH i przewEdnESci wlaSciwej eluatow dla
dwoch cieczy wymywajacych w zaleznESci Ed czasu dEjrzewania probek. Na
wykresie zaznaczEnE linie trendu, jednak ze wzgledu na zbyt mata liczbe bada-
nych probek nie mEzna zweryfikEwac istBtnESci statystycznej pEkazanych kE-
relacji. Dla eluatow uzyskanych pE wymywaniu wEda destylEwana wartES¢ pH
malala wraz z wydluzeniem czasu dgrzewania probek (wspolczynnika kErelacji
liniEwej PearsEna r = -0,951). PEdbbnie ukladaja si¢ wartEsci przewEdnEsci
wlasciwej (r = -0,899). Wyplukiwane zwiazki chemiczne pEdnEsza wartES¢ pH
i przewEdnES¢ wlasciwa eluatow.

Odczyn 1 przewEInES¢ wlaSciwa eluatu na bazie 0,1 M HCI nie wykazuja kE-
relacji z czasem dErzewania probek (wspoOiczynnik kErelacji, EdpEwiedniE:
-0,420 1 -0,232).

PrzewEdInES¢ wlasciwa eluatow byla nizsza Ed przewEdnEsci wiasciwej 0,1 M HCl
(tab. 3). Omawiane wyniki, w szczegoInEsci dla eluatow Erzymanych z wEly de-
stylEwanej, Swiadcza E pEstepujacym prEcesie wiazania zawiesiny twardniejace;.

8,8
n7 A A
[S— v — CTELT T Tt e s e s — IR R T —
A R — - T
A T — " A
11,2 T e— A =
IS
6,8 L
(%)
E
10,7 3
o
—_ C
= S
H :
10,2 & 48 5
97 T —=——_
~~~~~ 2,8
~~~~~ ¢
9,2 T ——
“““““ B == - ____ L
8,7 0,8
7 14 21 28
czas dojrzewania
A pH dla H,0 L3 pH dla 0,1 M HCI
- przewodnos¢ dla H20 A przewodnos¢ dla 0,1 M HCI
— . = liniowy (pH dla H,0) — — liniowy (pH dla 0,1 M HCl)
— — — liniowy (przewodnoé¢ dlaH.0)  — - - Jinjowy (przewodnoé¢ dla 0,1 M HCl)

Zr6d1E Ryc. 1-5 - FpracEwanie wlasne.
Ryc. 1. Zmiana pH i przewEdnESci eluatow
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Zmiana pH eluatdw wynika z procesOw wiaz_ni, spoiw, w z_wiesinie tw, rd-
niejacej (ktére postepow. ty wr.z z wydluzeniem cz_su dojrzew, ni. prébek)
1 inter, kcji cieczy wymyw. jacych (o r6znej . gresywnoSci wzgledem spoiw, ce-
mentowego) z m, tryca probki (o czym Swi, dcza trendy m, lejace przewodnoSci
wl _Sciwej 1 pH elu, tow - ryc. 1).

4.2. Uwalnianie metali ciezkich

N. rycin, ch 2-5 przedst. wiono uw, Ini, nie wybr, nych do b, d. i met, li ciezkich
od pH elu, tow; n_ wykresy n, niesiono proste trendu. Ze wzgledu n, zbyt m_ 1a
liczbe b, d. nych prébek nie mozn, zweryfikow, ¢ istotnoSci korel. ¢ji.
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8,7 9,2 9,7 10,2 10,7 11,2 11,7
pH [-]
® Zn H,0 ® 7n 0,1 M HCI — = liniowy (Zn H,0) = = = liniowy (Zn 0,1 M HCI)

Ryc. 2. Uw, Ini, nie cynku z z, wiesiny tw, rdniejacej w z,_leznoSci
od cieczy wymyw, jacej i pH elu, tu

Rycin, 2 przedst, wi, uw, Ini, nie cynku z probki w z_leznoSci od cieczy wy-
myw_jacej 1 pH elu . tu. W przyp. dku wymyw, ni, woda destylow,_na mozn,
okresli¢ . n_lizow, ne wielkoSci j. ko wprost proporcjon, Ine (r = 0,455), co
dl. cynku - w tym z_kresie pH - zn, jduje potwierdzenie w innych b, d, ni, ch
[18-20]. oS¢ uw, Ini, nego cynku wymyw, nego 0,1 M HCl rost. dl. wyzszych
w,_ rtosci, ch pH (r = 0,421).
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Mied? jest silnie immobilizowana przez produkty hydratacji cementu [21], czego
potwierdzenie mozna znaleZz¢ w prezentowanych wynikach (tab. 4 1 5). W pozy-
skanych eluatach stezenie pierwiastka bylo ponizej granicy oznaczalnoSci.

0,9

0,7

0,5

uwalniana ilos¢ sktadnika [mg/kg s.m.]

0,3

0,1
8,7 9,2 9,7 10,2 10,7 11,2 11,7
PH[]

¢ PbH,0 A PbO,IMHCI == liniowy (PbH,0) = = = liniowy (Pb 0,1 M HCl)

Ryc. 3. Uwalnianie otowiu z zawiesiny twardniejacej w zaleznoSci
od cieczy wymywajacej i pH eluatu

Uzyskane wyniki wymywania otowiu woda destylowana (ryc. 3) wykazuja za-
lezno$¢ z pH, wskazujac na trend malejacy (r = -0,951). Nie znajduje to po-
twierdzenia w pracach innych badaczy [18, 22], jednak w raporcie obejmujacym
wiecej wynikow badan, otrzymanych w dlugim okresie dla zapraw cemento-
wych, mozna znalez¢ analogiczne zaleznoSci, dla zblizonych zakresow pH [20].
Dla eluatow z 0,1 M HCI nie zaobserwowano zwiazku miedzy intensywnoscia
uwalniania a zmiana pH wyciagu (r = 0,073).
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Ryc. 4. Uwalnianie kadmu z z_ wiesiny tw, rdniejacej w zaleznoSci
od cieczy wymywajacej i pH eluatu

Wyniki ekstrakcji kadmu woda destylowana (ryc. 4, tab. 4) nie daja podstaw
do stwierdzenia zaleznoSci uwalniania od wartoSci pH. Analizujac dane litera-
turowe [18, 22] nie mozna jednoznacznie okreSli¢ trendu zmian, jakim podlega
intensywno$¢ wymywania kadmu z materialdéw na bazie cementu w zaleznoSci
od pH. Silny wplyw na te zalezno$¢ ma material oraz jego forma. Natomiast
trend uwalniania kadmu w wyniku dziatania roztworu 0,1 M HCI ma wzgledem
pH charakter malejacy (r = -0,996).

Uwalnianie chromu (ryc. 5) zarowno przez wod¢ destylowana (r = 0,998), jak
rOwniez 0,1 M HCI (r = 0,812) wykazuje trend wzrostowy w badanych zakre-
sach pH, co znajduje potwierdzenie w badaniach innych autoréw [18].
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Ryc. 5. Uwalnianie chromu z zawiesiny twardniejace;j
w zaleznoSci od cieczy wymywajacej i pH eluatu

4.3. Immobilizacja metali ciezkich

W tabeli 6 przedstawiono zawarto$S¢ wybranych metali ciezkich w cemencie
oraz popiele lotnym z TPKOS, a takze obliczona zawarto§¢ wybranych metali
ciezkich w zawiesinie twardniejacej. Wyznaczono ja na podstawie odstoju do-
bowego wody oraz znanej wilgotnoSci i gestoSci objetoSciowej probek po ich
nasyceniu woda oraz przy zalozeniu, ze woda zarobowa i bentonit nie wnosza ze
soba tadunku metali cigzkich.

W tabeli 7 pokazano stopienn immobilizacji metali cigzkich w probkach zawiesi-
ny uzytych do badan. Ze wzgledu na zbyt mala liczbe probek nie mozna zwery-
fikowac statystycznej istotnosci korelacji immobilizacji 1 czasu dojrzewania.
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Tabela 6

Zawartosé wybranych metali ciezkich w mg/kg s.m. w cemencie, popiele lotnym z TPKOS
oraz zawiesinie twardniejqcej

Pierwiastek CEM I 32,5R* Popi6t lotny z TPKOS* | Zawiesina twardniejaca**
Cynk (Zn) 804,1 3 289,9 2 375,3
Miedz (Cu) 120,0 808,3 563,1
Otéw (Pb) 89,7 56,1 60,6
Kadm (Cd) 10,8 14,0 12,1
Chrom (Cr) 64,4 179,2 134,8

* — probki zmineralizowano, zawarto$¢ metali oznaczono przy uzyciu techniki FAAS,
** — obliczono na podstawie sktadu zawiesiny i zawarto$ci metali cigzkich w jej sktadnikach.

Tabela 7
Stopien immobilizacji metali ciezkich w zawiesinie twardniejqcej
s Czas dojrzewania zawiesiny [dni]
Ciecz wymywajaca Metal clezki 7 | 14 | 28
poziom immobilizacji metalu [%]

Zn 99,90 99,88 99,93
Cu > 99,99 > 99,99 > 99,99
Woda destylowana Pb 97,37 94,48 94,18
Cd 99,21 99,21 99,14
Cr 99,50 99,59 99,66
Zn 99,91 99,91 99,90
Cu > 99,99 > 99,99 > 99,99
0,1 M HCI Pb 92,16 92,26 91,75
Cd 98,21 97,56 97,78
Cr 98,91 99,46 98,91

Stopient immobilizacji cynku w zawiesinie twardniejacej nalezy uznac za wysoki,
niezaleznie od czasu badania, jak i cieczy wymywajacej. Stopiefi immobilizacji
miedzi przy wymywaniu woda destylowana i roztworem 0,1 M HCI nie zalezy
od czasu dojrzewania i mozna go uznaC za pelny. Stopiefi immobilizacji olo-
wiu malat wraz z czasem dojrzewania (spadkiem pH - ryc. 1), niezaleznie od
rodzaju cieczy wymywajacej (dla wody destylowanej wspoOtczynnik korelacji
r = -0,809, dla 0,1 M HCL r = -0,868). Podobna zalezno$§¢ wymywania me-
tali cigzkich z zawiesin twardniejacych woda destylowana uzyskano dla jednej
z receptur w badaniach przedstawionych w [6], jednakze w cytowanej pracy
postuzono si¢ inna metoda wykonywania wyciagéw wodnych. Przeciwne trendy
opisane zostaty przez A. Krdl [21], w cytowanej pracy badaniu poddano jednak
zaprawy z dodatkiem soli metali ci¢zkich, ktére wymywano ciecza o pH row-
nym 7.

Stopieni immobilizacji kadmu mozna uznaé za staly (wymywanie woda desty-
lowana), niezaleznie od czasu dojrzewania probki. W przypadku roztworu
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0,1 M HCL poziom immobilizacji prawdopodobnie ulega zmniejszeniu wraz
z wydluzeniem czasu dojrzewania.

Stopieni immobilizacji chromu przy wymywaniu woda destylowana wzrastal
wraz z dlugoScia okresu dojrzewania probek (r = 0,966). W przypadku prébek
wymywanych roztworem 0,1 M HCI nie stwierdzono korelacji miedzy stopniem
immobilizacji a czasem dojrzewania zawiesiny twardniejacej.

5. Whnioski

1. Przeprowadzone badania potwierdzily wptyw rodzaju cieczy wymywajacej
oraz pH, jak i czasu dojrzewania probek na intensywnoS$¢ wymywania i stopien
immobilizacji metali ciezkich zawartych w zawiesinie twardniejacej.

2. Silnie immobilizowane w zawiesinie sa miedz i cynk, niezaleznie od cieczy
wymywajacej, a takze chrom — w przypadku wody destylowane;.

3. Najnizszy poziom immobilizacji stwierdzono dla olowiu przy wymywaniu
woda destylowana.

4. Przedstawione w pracy wyniki eksperymentu w przypadku immobilizacji oto-
wiu sa zbiezne z niektorymi wynikami otrzymanymi dla zawiesin twardniejacych
w pracy [6], r6znia si¢ natomiast od wynikow badan zawartych w [21], dotycza-
cych jednak innych materiatow na bazie cementu, co §wiadczy nie tylko o ztozo-
nosci procesOw wymywania zachodzacych w materiatach budowlanych, ale tak-
ze wskazuje na specyfike zawiesin twardniejacych, wykonywanych z udziatem
bentonitu. Potwierdza to potrzebe kontynuacji badan, w tym uwzgledniajacych
miedzy innymi specjacje pierwiastkow i ich biodostepnoS¢ oraz inne sposoby po-
zyskiwania eluatow (metody wymywania), lepiej oddajace rzeczywiste warunki
pracy materialu’”.
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IMMOBILIZATION OF HEAVY METALS IN HARDENING SLURRIES
WITH ASH FROM THERMAL TREATMENT OF MUNICIPAL SEWAGE
SLUDGE IN THE LIGHT OF DYNAMIC SHORT-TERM RESEARCH

Keywords: hardening slurries, fly ash from thermal treatment of municipal
sewage sludge, heavy metals, immobilization, leaching.

The growing number of municipal sewage treatment plants in Poland, eco-
logically desirable, raises the problem of manaing more and more sludge.
Among others legal regulations have contributed to dissemination of the
sewage sludge thermal treatment method, which significantly reduces the
volume of waste, results in an increase in the concentration of heavy metals
in the slags and ashes — the final products of the transformation process.
Due to the specific properties of fly ash from thermal treatment of municipal
sewage sludge (TTMSS) such as: low activity, high water demand and high
content of phosphorus and heavy metals, the waste is difficult to use in the
construction industry.

The search for methods of utilization of fly ash from TTMSS resulted in at-
tempts to use it in hardening slurries used in hydrotechnical engineering, in
the implementation of cut-off walls.

Due to the nature of the application of this material in the cut=off walls (ex-
posure to groundwater flow) one of the key issues is the degree of heavy
metal immobilization.

The paper attempted to determine the degree of leaching of selected heavy
metals from the matrix of the hardened hardening slurry, composed of ce-
ment, bentonite and fly ash from TTMSS. For this purpose, the eluates were
prepared from samples, after various periods of curing, using a dynamic
short-term method called “Batch test”. The liquid used for leaching was: dis-
tilled water and 0.1 molar hydrochloric acid solution.

The results show the possibility of the safe usage of fly ash TTMSS as an
additive for hardening slurries. The proposed direction of using the fly ash
from TTMSS is part of the broad policy of sustainable development and cir-
cular economy.



